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ÜBERLEGUNGEN ZUR FÜHRUNG DES NACHWEISES 
DER STANDSICHERHEIT IN DER TIEFEN GLEITFUGE 
'considerati ons upon the Calculation of the Stability 
a t the Lower Failure Plane 
Zusammenfassung 
Im Zuge der Anwendung von Permanentverpreßank.ern zur Sicherung von Uferwänden wird der Nachweis der Standsicherheit 
in de r tiefen Gle i tfuge nach Kranz im Lichte neuerer theoretischer und experimenteller Forschungsarbeiten betrach-
tet. Es wird vorgeschlagen, als Sicherheitsdefinition die Felleniusregel zu verwenden . Zum Ansatz der Erddruckkräf-
te , der Wasserdruckkräfte und zur Wahl der Gleitfläche werden Hinweise gegeben . 
Summary 
With the use of permanent grouted anchors in the constructio n <Jf embankme:nts the calculation o f the stability at 
t he lower failure plane according to Kranz is considered in the light of new theoretical and exper..imental r esearch 
werk . It is proposed to use the rule o f Fellenius as definition o f safety. Suggestions are made to the earthpre ssure 
forces, waterpressure forces and to the choice o f the failure plane. 
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1. Einleitung 
Beim Ausbau bestehende r Bundeswasserstraßen im Binnenbereich hat 
si ch in der letzten Zeit häufig der e in- oder zweiseitige Spundwandausbau, 
bei dem die Uferwand im allgemeinen durch eine unter 45° geneigte, am 
Spundwandkopf angreifende Ankerlage gehalten wird, als wirtschaftlich er-
wiesen. Für die Bemessung ?er Länge dieser Verankerung steht das in der 
EAU 1971 dargestellte Verfahren nach Kranz zur Verfügung, welche s s olange 
keine Schwierigkeiten bereitet , solan~e die Anker nicht vorgespannt sind , 
also die klassische Ankerwand, Ankertafeln, Spundbohlen ode r MV-Pfähle ver-
wendet werden. 
Bei schwierigen Baugrundbedingungen wurden in der jüngsten Vergan -
genheit jedoch auch vorgespannte Anker für die Sicherung der Uferwände ein-
gesetzt, bei denen die Frage der Führung des Standsicherheitsnachweises in 
der tiefen Gleitfuge erneut aufgewo rfen worden ist. Darüberhinaus hat die 
wissenschaftliche Erforschung des Tragverhaltens rückverankerter Wände, ver-
ursacht dur ch die zunehmende Anwendung bei der Sicherung von senkrechten 
Baugrubenböschungen, einen erhebl ichen Fortschritt zu verzeichnen, so daß 
nachfolgend einiges zur Führung dieses Nachweises unter Be rücksi c htigung 
der neueren Erkenntnisse mitgeteilt we rden s oll. 
2. Grundprinzip des Nachweises 
Der Nachweis der Standsi cherheit in der tie fen Gleitfuge nach Kranz, 
1953, wird im wesentlichen als bekannt vorausgesetzt (EAU, 1971), weshalb 
n ur die Grundzüge des Verfahrens erläutert werden s o llen . 
De m Nac hwe is liegt die Vorstel lun g zugrunde , daß die über die An-
ker eingeleiteten Kräfte durch die Mobilisierung von Scherspannungen in 
der tiefen Gl e itfuge aufgeno mmen werden können (Abb.l ) . 
Nutzlost 
Amögl. 
Q 
E, 
Abb. 1 Ermittlung der Standsi cherheit der Verankerung in der tiefen 
Gleitfuge 
Der über der tiefen Gle itfuge liegende Bodenkörper wird nach Kranz, 
1953 , von de r in der Gle itfuge des akt i ven Erddruckkeils wirkenden Gleit-
flächenkraft Q und von der auf die Anker- bzw. Ersatzankerwan d wirkenden 
a 
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Abb. 2 Lage und Form der Gleitflächen in Modellvers uchen, nach Wolff , 1975 
Die in der tiefen Gleitfuge wirkende Gleitflächenkraft Q liefert 
im Krafteck bei voller Ausschöpfung der Scherfestigkeit- gegebenenfalls un-
ter Einschluß einer in der Gleitfuge anzusetzenden Kohäsionskraft - die ma-
ximal mögliche Ankerkraft (Abb.l) . 
Weitere Einzelheiten zu dem Verfahren sind aus der angegebenen Lite-
ratur zu entnehmen. Damit das Verfahren in sich widerspruchsfrei ist , müs-
sen folgende Voraussetzungen erfüllt sein (Kranz, 1953): 
a) die Stützwand selbst ist starr und mitsamt der Ankeranschlüsse stand-
sicher , 
b) die Ankerkräfte können an das Erdreich abgegeben werden, 
c) die Stützwand wird durch den aktiven Erddruck belastet , 
d) die Plastifizierung erfolgt nur in den untersuchten Gleitflächen , im üb-
rigen Bereich ist der Boden vollkommen starr, 
e) die Anker sind nicht vorgespannt, 
f ) die tiefe Gleitfuge wird als Gerade angesetzt . 
Auf die Punkte c), d), e) und f) wird nachfolgend eingegangen, die 
Punkte a) und b) können als jederzeit erfüllbar angesehen werden . 
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3 . Zum Ansatz d e r Gleit fuge 
3.1 Allgemeine s 
Bei dem Nachweis werden eindeutige Gleitlinien vorausgesetzt , die 
üb r igen Bereiche bleiben vollkommen starr . Die Tragfähigkeit wird als obe-
rer Grenzwert ermittelt: Obgleich dies mit dem tatsächlichen Baugrundverhal-
ten n i ch t übere i nstimmt , wird weiterhin von dieser Annahme für den zu unter-
suchenden Bruchzustand ausgegangen , der nach Untersuchungen von Schmitt , l974 , 
dem plastizitätstheoretisch exakten oberen Grenzwert sehr nahe kommt . 
3.2 Ansat z de r tiefen Gl e itfuge an de r Stützwa n d 
Der Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge ist von 
Kranz für im Erdreich frei aufgelagerte Wände konzipiert worden , bei denen 
die tiefe Gleitfuge eindeutig vom Fußpunkt der Stützwand ausgeht . 
Bei eingespannten Wänden ist der Ansatzpunkt der Gleitfuge nicht 
ohne weiteres eindeutig festzulegen . I n der Praxis hat sich die Regel durch -
gesetzt , die Gleitfuge im Querkraftnullpunkt der Wand anzusetzen . Dies konnte 
bisher weder durch Modellversuche noch durch Bere chnungen geklärt werden . Es 
scheint jedoch insofern sinnvoll zu sein, als die Verformung der Wand diesen 
Punkt von der Kinematik her als Ansatzpunkt für die tiefe Gleitfuge nahe legt . 
Weitere Überlegungen in dieser Richtung sind von Schmidt , 1974 , an -
gestellt worden , der den Anfangspunkt der Gleitfuge solange variiert hat , 
bis sich für die Standsicherheit ein Minimum ergeben hat. 
Da jedoch mit der üblichen Vo rgehensweise bisher keine Schäden ein-
getreten sind , ist e·s sinnvoll , den bisherigen Ansatzpunkt der tiefen Gleit-
fuge beizubehalten , obgleich hiermit wahrscheinlich nicht die wirtschaftli ch -
ste Lösung gegeben ist. 
3 . 3 Gek rümmt e Gl eitfuge 
Bereits Kranz weist darauf hin, daß die sich zwischen Stützwandfußpunk t 
und Fußpunkt der Ankerwand einstellenden Gleitflächen gekrümmt sind , daß 
aber die gerade tiefe Gleitfuge von allen untersuchten Gleitfugen jeweils 
den kleinsten Verankerungswiderstand ergeben hat. Durch eine Reihe von Mo -
del l versuchen (z . B. Jelinek / Ostermayer , 1967 , Stavropoulos , 1972 , Schmitt , 
1974 , Wolff , 1975) ist im Rahmen der Gültigkeit von Modellversuchen nachge -
wiesen worden , daß nach oben gewölbte Gleitflächen (Abb . 2) auftreten. 
I n den Modellen mit durchgehenden Ankerplatten (ebene r Verformungs -
zus t and) gingen d i e t iefen Gleitfugen in der Regel jeweils von der Hinter-
kante der Verankerungsstrecken aus. Überträgt man diese Beobachtung vom Mo -
dell auf die Natur , so muß man die gekrümmten Gl e itfugen tatsächlich am Fuß-
punkt de r Anker beginnen lassen . 
Bei Einzelankern , wie sie in der Natur sehr häufig vorkommen , liegt 
j edoch kein ebener , sondern ein räumlicher Verformungszustand vor . Dies be -
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deutet, daß bei großen Ankerabständen jeder Einzelanker einen mehr oder we-
niger keilförmigen Erdblock zur Übertragung der eingeleiteten Kräfte mobili-
siert. 
Um mit den für den ebenen Fall geltenden Verhältnissen rechnen zu 
können, muß die Ersatzankerwand so weit in Richtung Stützwand vorgeschoben 
werden, daß in der Ebene der Ersatzankerwand die Bedingungen des ebenen 
Deformationszustandes erfüllt sind. 
Die EAU (E 66) gibt für diese Verschiebung kein Maß an. Der Abstand 
der Anker darf jedoch nicht größer als die halbe Krafteinleitungsstrecke sein. 
Die Empfehlungen des Arbeitskreises "Baugruben" 1974 geben das Verschiebungs-
maß grundsätzlich mit e = 1/2 a an. Stavropoulos, 1972, schlägt vor, die 
Kraftausbreitung unter dem Reibungswinkel anzunehmen und das Maß, um das 
die Ersatzankerwand in Richtung der Stützwand verschoben werden muß, bei 
sonst gleichen Verhältnissen wie in der EAU mit dem Wert 
a 
e = 4 · tan (jJ' (1) 
anzusetzen. Hierbei wird der ebene Zustand bereits als gegeben angesehen, 
wenn die Ersatzankerwand in der Mitte zwischen Ankerende und tatsächlicher 
Ebene gleichmäßiger theoretischer Spannungsverteilung (Abb.3, Abstand 
a / (2-tan (jJ ')vom Ankerende) angesetzt wird. 
I 
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Abb. 3 Erforderlicher Zuschlag zur theoretischen Ankerlänge 
Dieses Problem tritt in der Regel bei den hochtragfähigen, auch in 
bindige n Böden anwendbaren Permanent-Verpreßankern mit Krafteinleitung vom 
Anke rfuß h e r auf. 
Nach der EAU müßte bei Anwendung einer gekrümmten tiefen Gleitfuge 
in Verbindung mit Einzelankern die Ersatzankerwand zur Berücksichtigung 
des ebenen Deformationszustandes erst dann nach vorn gesetzt werden, wenn 
der Abstand der Anker größer als die halbe rechnerische Krafteinleitungs-
strecke wird. Dies ist nach Lage der Dinge inkonsequent, weshalb hier vor-
geschlagen wird, die Ersatzankerwand grundsätzlich um das durch Glg (1) 
angegebene Maß zu verschieben. Abschließend sei noch erwähnt, daß bei An- .·· 
satz einer gekrümmten Gleitfuge die Form der Gleitfläche solange variiert 
werden muß, bis ein Minimum für die Standsicherheit gefunden worden ist. 
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Ein praktikables Verfahren zeigten Jelinek/Ostermayer, 1967, auf. Hierbei 
wird die Form der als Gleitfläche gewählten logarithmischen Spirale bzw. 
deren Ursprung in Abhängigkeit vom Reibungswinkel des Bodens variiert. Ei-
ne weitere Möglichkeit ein'es schnellen Auffindens von log. Spiralen findet 
sich bei Weißenbach, 1975. Die Untersuchung wird einfacher, wenn der Schnitt-
punkt der Resultierenden aller bekannten Kräfte konstant gehalten werden 
kann. In Abschnitt 8 wird eine weitere Möglichkeit für den Nachweis bei ge-
krümmter Gleitfuge gezeigt. 
3.4 Gerade Gleitfuge 
Gerade Gleitflächen zwischen Stützwandfußpunkt und Fußpunkt der 
Anker- oder Ersatzankerwand erleichtern die rechnerische Behandlung des 
Standsicherheitsproblems wesentlich, so daß diese Form der Gleitfläche für 
die praktische Arbeit bisher die größere Bedeutung erlangt hat. 
Bei der Anwendung der geraden tiefen Gleitfuge auf Einzelanker 
empfiehlt die EAU, den Fußpunkt der Ersatzankerwand in der Mitte der Kraft-
einleitungsstrecke zu wählen. Damit kann die in der einfacheren Form der 
Gleitfläche liegende Unsicherheit als abgedeckt angesehen werden. Tatsäch-
lich täuschen gerade tiefe Gleitfugen in vielen Fällen höhere Sicherheiten 
vor als wirklich gegeben sind. Deshalb scheint es gerechtfertigt, den An-
satzpunkt der geraden tiefen Gleitfuge von vornherein in Richtung Stütz-
wand zu verschieben. Bisher ungeklärt, weder durch Versuche noch durch Be-
rechnungen, ist, ·ob das in der EAU empfohlene Maß von 1 /2 gerechtfertigt 
r 
ist. 
3.5 Krafteinleitung 
In diesem Zusammenhang ist die Frage der Krafteinleitung entlang 
der Krafteinleitungsstrecke von großer Bedeutung. Aufgrund von Messungen 
in der BAW (A,Pb.4) ist die Vermutung berechtigt, daß bei Ankerbohlen, 
MV-Pfählen und Monoankern die Einleitungsintensität am Anfang der Kraftein-
leitungsstrecke unter Gebrauchslasten größer ist als am Ende, während z.B. 
bei Druckrohr-Allkern die Krafteinleitung im Bereich des Ankerendes ein Ma-
ximum besitzt. Bisher ist nicht untersucht, ob diese unterschiedlichen Kraft-
einleitungsarten die Lage des theoretischen Ersatzank erwandfußpunktes beein-
flussen. 
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Abb. 4 Verteilung der Mantelreibung entlang der Krafteinleitungsstrecken 
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Von diesem theoretischen Ankerwandfußpunkt aus wäre dann noch die, 
die räumliche Wirkung berücksichtigende Verschiebung von e = a/(4 tan ~') der 
Ersatzankerwand vorzunehmen. 
Solange jedoch die Lage des theoretischen Ersatzwandfußpunktes durch 
Versuche oder Berechnungen nicht geklärt ist, sollte von den in den Empfeh-
lungen des Arbeitsausschusses "Ufereinfassungen" angegebenen Regeln nur in 
begründeten Ausnahmefällen abgewichen werden. 
3.6 Maßgebende Gleitfuge 
Bei nur einer Ankerlage sind die beiden Endpunkte der maßgebenden 
Gleitfuge eindeutig festgelegt. 
Bei mehreren Ankerlagen dagegen ist nach Ranke/Ostermayer, 1968, 
für jede Ankerlage die erforderliche Standsicherheit in der tiefen Gleitfu-
ge nachzuweisen. Die Versuche von Wolff scheinen jedoch darauf hinzuweisen, 
daß bei mehreren Ankerlagen der unterste Anker die tiefe Gleitfuge festlegt 
und damit als maßgebend für den Nachweis angesehen werden kann. 
4. Innerer oder äußerer Schnitt 
4.1 Innerer Schnitt 
Bei der Anwendung des inneren Schnittes (Abb.l), bei dem nach Kranz 
das System zur Erfüllung der Gleichgewichtsbedingungen zwischen Erdkörper 
und Stützwand durchgeschnitten gedacht wird, muß als Reaktionskraft der ak-
tive Erddruck angesetzt werden. Dieser steht zwar nach Verteilung und Größe 
in engem Zusammenhang mit den ~ durch die Verankerung geschaffenen Verhältnis-
sen, hat jedoch eigentlich als innere Kraft keinen Einfluß auf die Standsi-
cherheit (Jeline ~/ Ostermayer, 1967). Bei vorgespannten Ankern, insbesondere 
bei mehrlagiger Verankerung, kommt der Frage des zutreffenden Erddruckes und 
seiner Verteilung zwar eine erhebliche Bedeutung für die Bemessung der Wand 
und der Anker selbst zu, jedoch wird die Standsicherheit des Gesamtsystems 
allein von der in der tiefen Gleitfuge mobilisierbaren Scherfestigkeit be-
stimmt, weshalb letztlich die von Kranz aufgestellte Forderung nach Ansatz 
des aktiven dreieckförmigen Erddrucke s und - damit zusammenhängend nach der 
starren Stützwand - nicht notwendig ist. 
4.2 Äußerer Schnitt 
Wendet man den äußeren Schnitt an, bei dem das System Wand-Boden-An-
ker auf der passiven Seite vom umgebenden Erdreich getrennt gedacht wird, 
Abb.5, so muß die für das Fußauflager der Wand no twendige Stützkraft in die 
Gleichgewichtsbetrachtung eingeführt werden. Diese Kraft ist natürlich über 
das Gleichgewicht der Stützwand auch vom Erddruck und seiner Verteilung so-
wie von den Ankerkräften abhängig. 
Letztlich ist es jedo ch gleichgültig, welcher Schnitt dem Nachweis 
zugrunde gelegt wird, wenn das Gleichgewicht an der Stützwand erfüllt wird. 
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Äußerer Schnitt 
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Abb. 5 Äußerer Schnitt beim Nachweis der Standsicherheit in der tiefen 
Gle itfuge 
5. Zum Ansatz der Erddruckkräfte 
5.1 Erddruckkraft 
Da die Erddruckkraft als innere Kraft anzusehen ist , müß t e im Zu-
sammenhang mit dem Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge 
hierzu keinerlei Bemerkung notwendig sein . Da jedoch d i e Ankerkräfte bei 
der Sicherheitsdefinition nach Kranz von der Größe und der Verteilung des 
Erddruckes abhängen , soll hierzu kurz Stellung genommen werden . Dem Prob-
lem des Erddruckes im Zusammenhang mit verankerten Wänden ist in jüngster 
Vergangenheit auch im deutschen Sprachraum beachtliche Aufmerksamkeit ge -
s chenkt worden (Stavropoulos , 1972, Stroh , 1974 , Schmitt , 1974 , Wolff , 1975 , 
Breth / Romberg, 1972 , Egger , 1972) . Nach diesen Arbeiten ist der Gesamterd-
druck auf eine verankerte Stützwand größer als der aktive Erddru ck . Die in 
den Model l versuchen gemessenen Ankerkopfverschiebungen las sen allerdings 
keinen Rückschluß auf natürliche Verhältnisse zu . Hierzu zeigen die Berech-
nungen (FEM) von Egger , daß die Verschiebungen der Ankerköpfe e i ne Entspan -
nung auf den aktiven Erddruck gewährleisten . Im Gegensatz dazu ergibt die 
FE- Berechnung von Stroh , daß mit vorgespannten Ankern der Gesamterddruck in 
Übereinstimmung mit Messungen in der Nat.ur über dem aktiven Erddruck liegt . 
Schmitt , 1974 , und Wolff , 1975 , schlagen vor , die Erddruckerhöhung durch Re-
duzierung des Wandreibungswinkels zu berücksichtigen , obgleich die Versuche 
im Mittel recht große Wandreibungswinkel , und zwar Werte über 2 / 3 ~ , erge -
ben haben . 
Begründet wird diese Regel , bei der die Erhöhung des Erddruckes von 
der Scherfestigkeit abhängig gemacht wird , damit , daß die Böden mit höherer 
Scherfestigkeit auch höhere Verformungsmoduli aufweisen und sich damit stär-
ker ve r spannen . Dieser Vorschlag i st noch nicht ausdiskuti ert, da er noch 
s ehr jung ist . Jelinek/Ostermayer , 1967, haben aufgrundder in Modellversu-
c h en beobachteten Gleitli nienfelder Erddruckbeiwe r te an gegeben, durch die 
eine Erddruckerhöhung im Bereich zwischen Anker und Fußauflager der Wand be -
rücksichtigt werden soll. Diese Erhöhung ist daran gebunden , daß die Fußver-
f ormungen sehr ge ring sind , was nach naturähnlich d urchgeführten Versuchen 
(Wo lff) und nach Mess ungen an ausgeführten Wänden nicht gegeben ist. Auch 
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dieser Vorschlag hat bisher keine allgemeine Anwendung erfahren . 
Die Erddruckverteilung hängt wesentlich von der Nachgiebigkeit der 
Ankerkopfpunkte ab, die bei längeren Ankern geringer ist als bei kürzeren. 
Obwohl mit langen Ankern geringere Stützwandverschiebungen verbunden sind, 
stellen sich bei kürzeren Ankern größere Erddruckkräfte ein . Dies zeigt,daß 
die durch die Anker in den Boden eingeleiteten Kräfte bei kurzen Ankern auf 
die Wand zurückwirken. 
Die im Bereich des Fußauflagers auftretenden Deformationen der Stütz-
wand können zu Erddruckumlagerungen führen, wie sich aus den erwähnten Modell -
versuchen und den bekannt gewordenen Messungen an Bauwerken gezeigt hat. Da-
nach ist die Fußdeformation i.d. Regel groß genug, um zwischen unterster An-
kerlage und Fußauflager eine von der Wandsteifigkeit abhängige mehr oder we-
niger ausgeprägte Erddruckreduzierung durch Gewölbebildung zu gewährleisten, 
die durch lange Anker in der untersten Lage unterstützt wird. Die Vorspan-
nung der Anker auf einen Teil der ihnen entsprechend der Erddruckverteilung 
zugedachten Kraft oder auch darüber hat keinen wesentlichen Einfluß auf die 
Standsicherheit selbst, sondern lediglich auf die Größe der Wandverschiebun-
gen, die sich durch die Vorwegnahme der zur Mobilisierung der Ankerkraft not-
wendigen Relativverschiebungen zwischen Anker und Boden reduziert. 
5.2 Erdwiderstandskraft 
Während auf der aktive n Seite de r Scherwiderstand des Bodens bereits 
voll mobilisiert ist, zeigte sich in Modellversuchen , daß die dabe i auftreten-
den Deforma tionen zwar zur Mobilis ierung der kleinsten erforderli chen Stütz-
kraft, nicht aber zum vollen Erdwiderstand , ausgereicht haben. 
Sollen daher die Deformationen der Wand insgesamt klein gehalten 
werden, s o ist es sinnvoll, den Erdwiderstand nicht voll anzusetzen, sondern 
die Stützwand so zu bemessen , daß er höchstens zu 2/3 , besser nur zur Hälfte, 
ausgenutzt wird, wie vom Arbeitskreis "Baugruben " empfohlen wird. Aufgrund 
der Wandverformung wird der Erdwiderstand in der Nähe der Baugrubensohle stär-
ker mobilisiert als im Bereich des Wandfußes, so daß eine Verlagerung des An-
griffspunktes des Erdwiderstandes nach oben auftritt. Hierbei - sowie beim An-
satz der Erddruckkräfte - sind die Empfehlungen des Arbeitskreises "Baugruben" 
zu beachten. 
5.3 Erddruckkraft auf die Ersatzankerwand 
Versuche und Messungen haben gezeigt, daß das System Wand-Boden-Anker 
in sich zwar Dehnungen erleidet , dennoch aber, besonders bei mehrfacher Ver-
ankerung, als Monolith denarmiert wird . Dadurch ist die Annahme einer Ersatz-
ankerwand insoweit gerechtfertigt, als hinter der durch die Krafteinleitungs-
strecken der Anker gebildeten Ebene größere Auflockerungen im Boden auftreten 
und sich hier eine aktive Gleitfuge e instellen kann. 
Der Erddruck auf die Ersatzankerwand ist als Rankine'scher Erddruck 
horizontal bzw. parallel zum Gelände gerichtet im unteren Drittelspunkt der 
Ersatzankerwand anzusetzen. 
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6. Gleichgewicht der Vertikalkräfte an der Stützwand 
Aus dem Eigengewicht der Wand und den schräg angreifenden Erddruck-
und Ankerkräften resultiert eine Vertikalkraft in der Stützwand, die viel-
fach durch die Vertikalkomponente der Erdwiderstandskraft nicht aufgenom-
men werden kann , sondern z usätzlich durch Spitzendruck und Mantelreibung 
im Gleichgewicht gehalten werden muß . 
Bei Anwendung des inneren Schnittes wird nur das Gleichgewicht des 
hinter der Stützwand liegenden Bodenkörpers betrachtet, wobe i diese verti-
kale Differenzkraft ke inen Einfluß ausübt . Beim äußeren Schnitt dagegen ist 
sie mit 
V E sin o 
a a 
E sin 
np P 
k 
0 + l: j 
p 1 
A. sin S. 
J J 
(2) 
zu berücks ichtigen , wobei über al l e Anke rkrä fte zu summierer. ist. 
Nach den Empfehlungen des Arbeitskreises "Baugruben" ist V mit min-
destens 1 , 5 - facher Sicherheit i n den Baugrund einzuleiten. Darüberhinaus 
ist jedoch zu fordern , daß die Setzungen der Stützwand unter der Wirkung 
von V s o kle i n bleiben , daß sich d i e Größe des Wandreibungswinkels nicht 
wesentlich gegenüber dem angesetzten Wert verändert und daß keine Zwängun-
gen in den Ankeranschlüssen auftreten . 
7. Zum Ansatz des Wasserdruckes 
7.1 Ruhendes Wasser 
Ruh en des Wasser belastet , soweit ein Überdruck auftreten kann , die 
Stützwan d und muß in der Wandstatik berücksichtigt werden , es belastet aber 
nicht das Ko rngerüst des Bodens in horizontaler Richtung . Seine vertikale 
Ko mponente wird durch den Ansatz des Auftriebs raumgewi chtes erfaßt . 
7.2 Ströme ndes Wasser 
I n diese m Fall wird der Wasserdruck zweckmäßig wie in DIN 4084 , Bl . l , 
Vo rnorm Fe br . 1974 , beschrieben , angesetzt . Der Fall 6 b) der DIN, wonach 
das Strom- und Poten tialliniennetz gebildet werden muß , stimmt mit de m im "Tech -
nis che n Jahresbe ri cht 1972 "des Arbeitsausschusses "Uferein fassungen " angege - · 
b enen Vo rgehe n übe rein . 
8 . Zur Sicherhe itsde finition 
8.1 Siche r he it be zogen auf die Ankerkräfte 
Di e von Kranz vorgeschlagene llild durch die Empfehlungen des Arbei ts-
<wsschusses "Ufereinfassungen " allgemein verbindlich gemachte Sicherheitsde-
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finitionbezieht sich auf die Ankerkräfte, indem sie die im Bruchzustand 
maximal mögliche Ankerkraft der vorhandenen gegenüberstellt : 
n 
mögl. Pn 
vorh. Pn (3) 
Solange man davon ausgeht, daß hinter einer Wand der klassische Erddruck 
nach Größe und Verteilung entsteht und die Ankerkraft sich aus dem Gleich-
gewicht der Kräfte allein einstellt , kann diese Definition akzeptiert werden . 
Stützwände sind in der Regel nicht starr , so daß Erddruckumlagerun-
gen entstehen , die die Größe der vorhandenen, nicht aber der möglichen An-
kerkraft beeinflussen , weil letztere allein von der Scherfestigkeit des Bo -
dens abhängt. Die vorhandene Ankerkraft hat aber als innere Kraft keinen 
Einfluß auf die Standsicherheit , so daß die durch Glg. (3) gegebene Sicher-
he i tsdefinition fragwürdig wird. Auf dieses Problem haben bereits Petersen/ 
Schmidt, 1971 , Jelinek/ Ostermayer , 1967 , Schmitt , 1974 u.a . hingewiesen . 
Könnte man verbi ndlich festlegen , wie Erddruckkraft und -verteilung bei je-
der mö g lichen Kombination von Baugrund, Wandsteifigkeit, Ankerabstand , - län-
ge , -art , - neigung , - vorspannung und Aushubvorgang angesetzt werden mü ssen, 
so könnte man ·mit der obigen Definition eindeutig arbeiten . Daaberdie Wahl 
des zutreffenden Erddrucklastbildes nicht immer eindeutig möglich ist , wer-
den sich be i der Kräftedefinition immer wieder unterschiedliche Werte für 
die Standsicherheit ergeben . 
Abgesehen von diesem Nachteil der Kräftedefinition täuscht sie durch 
d i e einzuhaltenden Zahlenwerte auch größere Sicherheiten vor als durch die 
Mobilisierung der Scherfestigkeit gegeben sind. Hierauf haben bereits 
Petersen/Schmidt , 1971, Schmidt , 1974 , Schulz , 1976 hingewiesen und gezeigt, 
daß eine Sicherheit von n = 1 , 5 nach der Kräftedefinition nur einer Sicher-
heit von n = 1 , 2 bis 1 , 25 (Abb . 6) entspricht, wenn man die in der tiefen 
Gl eitfuge mobilisierbare zur mobilisierten Scherfestigkeit ins Verhältnis 
setzt. -, 
"l mit FeUeniusregel 
erf. nach DIN UJB~ 
'gt 
nach EAU ( 1971) 
-o-
~0 1, 5 2p 1[ nach Kranz 2,5 
L 
Abb. 6 .Gegenüberstellung der Sicherheiten nach Kranz und nach der 
Felleniusregel 
8. 2 Si che rheit bezogen auf die Scherspannungen 
Die Sicherheitsdefinition 
tan ~ ' 
n = tan ~~Ob I 
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auch Felleniusregel genannt, haben Petersen/Schmidt , 1971, für Baugruben 
des Hamburger Schnellbahntunnelbaues angewendet, dabei aber den Scherwi-
derstand des gesamten Bodens,_ also auch im Bereich des aktiven Erddrucks 
der Gleitfuge des Ersatzerddruckes, in gleichem Maße mobilisiert. 
Geht man davon aus, daß die Deformationen des ganzen Systems Wand-
Boden-Anker immer groß 9enug sind, um in der Ersatzankerwandebene die vol-
le Entspannung des Bodens für die Entwicklung des Rankine'schen Erddruckes 
zu gewährleisten und geht man ferner davon aus, daß der Erdwiderstand in 
jedem Fall nur teilmobilisiert wird, so ist zu fragen, in welchem Maße die 
Scherspannungen in der tiefen Gleitfuge geweckt werden, um das Gleichge-
wicht dieses Systems zu gewährleisten. Das Maß der Mobilisierung der Scher-
spannungen in der tiefen Gleitfuge kann gleichzeitig als qualitatives Maß 
für die Größe der Verformungen angesehen werden, die das Gesamtsystem er-
leidet. 
Unter diesen Annahmen erhält man für die in Abb. 7 unter Anwendung 
des äußeren Schnittes dargestellten Verhältnisse, bei denen die Wasserdruck-
kräfte dem Strömungsnetz entnommen sind, aus dem Gleichgewicht in vertika-
ler Richtung und in Richtung der gerade angenommenen tiefen Gleitfuge den 
Ausdruck (Schulz , 1976) 
a' 1 ~·-----s------~c 
V 
Erm/rttung von LlS 
Abb. 7 Standsi cherheitsnachweis bei Anwendung der Felleniusregel und 
gerader Gleitfuge 
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(G-u B + c · Beat <P 
m m m 
+ ßS sin E)tan <P m 
n 1 I (cos 8+- tan<P sin8 ) 
n m 
( Gs in 8 + tiS cos ( E- 8 ) ) 
m 
ßS sin E = E1 sin 6 - -
1
- E sin 
1 n p 
6 +l:n A sin 
p l n 
ß -V 
n 
M cos (E:-6)=E 1 cos 
m 
(W - w ) cos 8 - l:n 
r l l 
p 
(61- 8 ) -
A cos 
n 
_1_ E 
n p p 
(8 + ß ) 
n 
cos(6 -8) -V sin8 + p 
( 3) 
(4) 
(5) 
ßS stellt die resultierende Kraft aller an den vertikalen Schnitt-
flächen des Bodenkörpers angreifenden Einzelkräfte und der geschnittenen 
Ankerkräfte dar , u , <P ' und c ' sind die jeweils mittle ren We rte im Bereich 
d . 1 . m m m er t l efen G eltfuge. 
Durch Einsetzen von Glg. (2) in Glg.(4) z . Bsp. erkenn t man , daß 
i n den Ausdrücken für ßS nur noch die Größen auftreten, die beim inneren 
Schnitt zu beachten sind. 
Bei unterschiedlichen Bodenschichten oder zur Berücksichtigung ge-
krümmter Gleitflächen empfiehlt es sich, ein Lamellenverfahren anzuwenden, 
we l ches unter Beachtung von Abb . 8 zu den Ausdrücken (Schulz, 1976) 
Abb. 8 Standsicherheitsnachweis bei gekrümmter Gleitfuge 
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l M sin E tan <P ' 
m H ~. + 1/n <P ' sin 8 l cos 8 + tan 1 m m m (6) 
n l 
Li G. sin 8. + M cos (E - 8 ) 
1 l l 
mit 
c 
l 
(G . -u . b. + c ~ b.- cot <jJ ~ )tan <jJ .' l l l l l l l 
cos 8. + 1/n tan <P ~ . sin e. l l l 
!'!. S sin E tan <P m El sin ö 1 tan <P. 
_1_ E sin ö tan <P l n p p i p 
m 
+ Z:: n A sin Sn tan <P. V tan <P. 
l n l l 
(7) 
!'!. S cos (E - 8) E cos (Öl-Sm) - _1_ E cos (Ö - 8 ) 1 nP p p m 
- V sin 8 + (Wr- Wl ) cos 8 
m m 
m 
- Z::n A cos (8 + s ) (8) 
l n m n 
führt. 
Bis auf die Glieder mit !'!. S , die die an den vertikalen Seiten des 
Gesamtkörpers angreifenden Einze lkräfte enthalten , ist der Ausdruck (6) 
mit den in DIN 4014 , Blatt 1, Vo rnorm, Febr . 1974 , angegebenen Formeln 
nach Bishop , 1954 , zur Berechnung der Standsicherheit eines Geländesprun-
ge s identisch . Dies besagt nicht , daß im vorl iegenden Fall die Standsicher-
heit gegen Geländebruch berechnet wird , sondern nur , daß die angewandte 
Sicherheitsdefinition zu derselben Rechenvorschrift führt wie beim Bö -
schungs- und Geländebr uch, 
Die hier in den Lamellenseitenflächen wirkenden Kräfte heben sich 
für die innen liegenden Seitenflächen aus Gleichgewichtsgründen au f , wenn 
angenommen wird , daß in dem Ausdruc k ccs 8 . - 1/n tan <1> 1 sin 8. mit genü-
gender Genauigke it 8 . durch 8 e rsetzt weraen kann . Oft kann ~it genügen-
der Genauigkeit auchlder Wertmdes Ausdrucks cos 8 + 1/n tan ~ sin 8 
gleich 1 gesetzt werden (Schulz , 1976) . m m m 
In den Gleichungen (4) bis (8) ist der Wandreibungswinke l für den 
Ersatzerddruck noch enthalten , damit diese Gleichungen auch für Ankerwän -
de , beim Nachweis der Standsicherheit vo n Fangedämmen ode r bei geneigtem 
Gelände angewendet werden können . 
Mit den o . a . Gleichungen läßt sich leicht die Standsicherheit in 
der ti e fen Gleitfuge mit Hilfe der Datenverarbeitung auf der Basis der vom 
Böschungs - und Geländebruch her vorhandenen Pro gramme berechnen . 
Die Zahlenwerte für die erforderl iche Sicherheit i n der tiefen Gle it-
fuge müssen natürlich neu festgelegt werden. Es dürfte sinnvoll sein , sie 
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auf die für den Geländebruch erforderlichen Werte abzustimmen. In der 
EB 44 des Arbeitskreises "Ba ugruben " werden anstelle der Kräftedefinition 
auch Partialsicherheiten auf d i e Scherparameter empfohlen , die in diesem 
Zusammenhang berücksichtigt werden können. 
9. Ve rgleich mit Ge l ändebruch 
Der gle i che Aufbau der Formeln für die Standsiche rheit in der tie -
fen Gle itfuge und der für den Ge ländebruchnachweis bei kreisförmigen Gleit-
flächen l egt es nahe , zu fragen , ob einer und wenn, welcher der beiden 
Nachweise maßge bend ist . . 
Schmitt , 1974 , stellt hierzu fest , daß bei ausreichender Sicher-
heit in der tie fen Fuge ein Ge ländebruch nicht eintreten kann . I n diesem 
Zusammenhang wird zwar oft auf die unterschiedliche Kinematik beim Bruch-
vorgang hin gewi esen , j edoch hat die Kinematik selbst bei den beiden Ver-
fahren keinen Einfluß auf die Mobilisierung der Scherspannungen , die al-
l ein von den untersuchten Gle i tflächen abhängen , ganz abgesehen davon ,daß 
sich die Kreisgl e itfläche bei verankerten Wänden kinematisch nicht zwangs -
läufig e instellt (Schmitt , 1974) . 
Geht man aber davon aus , daß beim Nachweis der tiefen Gleitfuge 
im Bereich des aktiven Erddruc kes auf die Ersatzankerwand und im Bereich 
des Erdwiderstands extremale Gleitflächen vorliegen , so kann nur noch die 
e igentliche Gle itfuge eine kleinere Beanspruchung aufweisen als der ent-
sprech e nde Teil des die tiefe Fuge ersetzenden Gleitkreisteils . Nac h den 
Unte rsuchungen von Schmitt nimmt jedoch die Sicherh eit b e i nach unten ge -
krümmten tiefen Gleitfugen zu , so daß die übli che tiefe Gleitfuge schon 
eine s olche mit minimale r Si ch erheit sein muß . Hierbei wird stillschwei -
gend vo rausgesetzt , daß keine Glei tkreise auftreten , die Konstruktionstei -
l e schneiden , weil dann die Sicherheit sprunghaft ansteigen würde . Unter 
diese r Vo r aussetzung und bei Anwendung der Felleniusr egel als Si ch e rhe its -
definition erkennt man, daß es tatsächlich keine ungünstigere Gleitfläche 
als die tiefe Gleitfuge geben k ann , bzw. , daß die Kreisgle itfuge zu grös -
s eren Sicherheiten führt . Erst dann, wenn der Erdwiderstand vor de m Stütz -
wandfuß für das Gleichgewicht der Wand voll mobilisiert wird , gehen Gelän -
debruch und Bruch in der tiefen Gleitfuge ineinander über . 
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